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1 Grandeurs periodiques 

a) periode et freguence 



i) Defs: Une grandeur temporelle g {t) est dite periodique, de periode T, si ellc satisfait 
la propriete: 



9 (t + T ) = 9 0) 



ii) la frequence v et pulsation ou du signal g (t) 

u —p , frequecne en Hertz (H) 

lu = y- = 2nv , pulsation en rd/s 

iii) exemples 



• signal sinusoidal 

g (t) = G m smcut 



G m valeur maximale de g (t) 



S (t) = S m sin (cut + ip) phase de S (t) 

• cas general 

les grandeurs periodiques ne sont pas rigoureusement sinusoidale 
► exemple: 

la f. e. m e ( t ) fournie par un alternateur 

la forme du signal est comme representee dans fig 1. 



( 1 . 1 ) 



e(t) 




Figure 1: signal periodigue, il correspond d la superposition des 3 signaux de la fig 2 

iv) propriete 

Comme le montre la fig 2, le signal de f. e. m e (t) peut etre egalement interpretee 
en terme de 

superposition de signaux sinusoidaux 

c’est le theoreme de Fourier 
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b) Decomposition de g (t) en serie de Fourier 



i) theoreme de Fourier: 

Toute fonction periodique g (t) — g (t + T) peut toujours se decomposer comme 

OO 

g ( t ) = A 0 + [A n cos nut + B n sin nut] 

n = 1 

a A n et B n , les modes de Fourier 

A n — / q T dt cos (nut) x g (t) 

B n — ^ ; / 0 T dt sin (nut) X g (t) 

• Le terme n = 1 de la decomposition est appele mode fondamentale 

• Les autres n > 2 sont appeles modes harmonigues . 




Harmonique 3 
(150 Hz) 



Harmonique 5 
(250 Hz) 



Wv/WW ■ 



oaaaa/\a/vvaaa a -> ' 



Figure 2: somme de 3 signaux sinusoidaux 
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ii) 2 Remarques 

► Si on connait l’action d’une tension sinusoidale sur un Circuit (C), en appli- 
quant 

theoreme de Fourier 



alors on peut connaitre l’action d’une fonction periodique quelconque. 



tension sinusoidale =>■ fonction periodique quelconque 



► Le signal sinusoidal represente 

grandeur periodigue la plus simple 



On se limitera a ce genre de signaux. 



1.1 Gradeurs sinusoidales 

Considerons une grandeur sinusoidale de periode T connne dans (1.1). 
Pour fixer les idees: 

1) Exemples: 

• courant electrique 

i (t) — Im sin ujt : valeur instantanee 



• tension 



Im valeur max correpondant a uit = i) mod27T 



u (t) = U m sin ut : valeur instantanee 



U m valeur max correpondant a ujt — | mod 2ti 

2) Deux notions 

A partir de signaux de ce genre, on definit 

2 grandeurs 

tres utiles dans les applications pratiques. 
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a) valeur moyenne I moy 

• Def: La valeur moyenne de i ( t ) pendant un temps de mesure r est definie 
par 

Imoy t Jo ^ (0 

= \ /q I m sin utdt 

soit en effectuant: 

T f t \ 

Imoy = (1 - COS UT ) 

UT 

• cas particulier ou r = T : on a 

UT — 2tT Imoy — 0 

cad autant de valeur instantanee positives que negatives. 

b) valeur efficace I e ff 

• Def: La valeur efficace du courant i ( t ) est definie par la racine de sa valeur 
moyenne quadratique sur une periode T: 



leff = \j y Jo I 2 (t)dt 



ou encore 

J eff=f [ l2 ^ dt 

• relation de I e ff avec Im- 
Remplacons 

i ( t ) = Im sin ut 

et effectuons 

Ieff = ^ fo dtshrut 

= f g dt( 1 — cos 2ut) 

/ 2 

_ ±M_ 

2 

d’ou 

Ieff = ~^2 ^ ^ ^ = 
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• propriete 



regime variable regime continue 

valeur efficace I e ff analogue de valeur du courant I cont 



c) Application 

Pour illustrer l’importance de la valeur efficace I e ff, calculons: 

• V energie electrique W par unite de temps 

w moy = i f 0 T Vdt v = m 2 

dissipee par effet Joule dans une resistance R pure traversee par le courant 

i (t) = Im sin ut 

La valeur moyenne de cette energie sur une periode T donne 




qui est exactement la meme energie qui devrait etre consommee si la resistance 
R etait traversee par un courant continue 

* = Ieff 

• conclusion 

La valeur efficace est en quelques sortes 

l’ analogue de 

lavaleur du courant en regime continue 
valeur efficace en variable -H- valeur du courant en regime continue 
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2 Regime permanent et regime transitoire 



Considerons un circuit RL compose de: 

► une resistance R montee en serie avec 

► un bobine d’inductance L 

► une tension sinusoidale u (t) appliquee aux bords de R + L; voir fig 



u (t) = U m cos (cut + (p) 

= U e ffy/2 cos (cut + (f) 

La loi d’Ohm appliquee au circuit est 




( 2 . 1 ) 



Figure 3: Circuit RL en serie 



u - Ri + Lf t 

L$ + m = u 



La solution de cette equation est donnee par la sonime de 2 termes 

i ip + 

sol partiuliere so1 homogene 



i (t) = I M cos (cut + (p — x) + K exp ( — 

' V " V T 

ip : permanant ^ 



■v 

ih- transitoire 



( 2 . 2 ) 



(2.3) 



a) solution particuliere.d p 

La composante i p obeit a: 




+ Rip 



= u 
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• Prenons i p de la forme 



i p — Im cos (ut + *p — x) > Im et x 2 inconnues a determiner 



remplacons dans (2.1) 



+ Ri P = u = Um cos (c ot + <p) 



et identifions. On a 



L' = —LI M u sin (ut + ip - x) 

= LImoj [cos (ut + ip) x sin x — sin (ut + (p) x cos x] 



d’oii 



= RI m cos (ut + </? — x) 

= RI m [cos (ut + 99 ) x cos x + sin (ut + p>) x sin x] 

Ri p + L = Im [Lu sin x + R cos x] cos (ut + (p) 
+Im [R sin x — Lu cos x] sin (ut + p>) 
doit etre egal a 
= Um cos (ut + <p) 



En comparant, on obtient 



Im 

tan x 



Um 

Luj sin x+.R cos x 
Lu 
R 



i p = I M cos (ut + (p — x) 



b) solution de l’homogene.i^ 

di h 

L—— + Rih = 0 
dt 

La solution est 



ih (t) = K exp(— I) , T = p constante du temps 

K une constante d’integration 






• Noter que pour t = r, on a: 



i h = Ke- 1 = 0, 33/1 



• ih = regime transitoire 



t — » oo =>■ — >■ 0 



c ) 



solution generale 

C’est la somme des 2 termes: le terme peridoque i p (t) et le terme transitoire ih (t), 
soit: 



i (t) = Im cos (t ot + (p — x) + K exp 





periodique 



transitoire 



avec la constante 

K = i (0) = - cos (ip - x) 

Dans ce qui on ne s’interessera a la valeur efficace et au dephasage des grandeurs 

dn regime permanent. 



3 Etude des circuits alternatifs 

Etant donne un circnit electriqne C, 

► dont les elements sont connns 

resistances R,: , bobines L j , condensatenr 

► auqnel on applique nne tension sinnsoidale connue; et 

u (t) —UMsinuit 

► on cherche a detcrminer: 

• les valeurs efficaces I e ff des courants (t) dans chaqne branche 

l ^S 

• lenr dephasages <fi k par rapport a la tension a lenrs bornes; cad: 

i k ( t ) = I M ,k sin {ut + 4> k ) 

Ponr cela, on distingne 2 methodes: 
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• methode geometrique de 



Fresnel 



• methode des 



nombres complexes 



3.1 Methode graphique de Fresnel 

3.1.1 Principe de la methode 

La grandeur i (t) = Im cos (t ut — ip) est representee par un vecteur planaire / (t) d’origine 
O, de module Im, tournant avec une vitesse c u constante. A chaque instant, i (t) est la 
projection de I (t) sur Ox, cad: 




soit 

i ( t ) = e x .I (t) 

Si on a une autre grandeur 

i' (t) = Im cos (cut — ip') 

le dephasage A p = p — p> entre / et I' reste lc meme quelque soit t; on a donc interet a 
representer les 2 grandeurs a l’instant t = 0. 

En alternatif, ce sont les valeurs efficaces qui nous interessent; et par suite tous les 
diagrammes seront faits en valeurs efficaces. 

3.1.2 Application a des circuits elementaires 

a) resistance pure 

u (t) = U m cos cut 

= U e j f \/2 cos cut 

u (t) = Ri (t) 

ce qui donne 

i (t) = UeI £^ cos cut 
= I e f f \/2 cos cut 
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on obtient donc 



J e// = 



U*fl 

R 



et Fu~Fi = 0 



La tension u ( t ) et le courant i (t) sont en phase (cp u = <^ f ); d’ou le diagramme de Fresnel 
(a) de la fig 4 



(b) inductance pure 




(a) resistance pure 

I ' r 



I “ 




(c) capacite pure 



Figure 4: diagramme de Fresnel: (a) resistance pure, (b) bobine pure, (c) capacite pure 
b) inductance pure 

u (t) = U e ff\/2cosojt 

u (t) = Lf 



ce qui donne 



i (t) = S i n u t 

= 

= I e ff\/2cos(ojt — |) 



on a donc 



J eff ~ 



Ueff 

Llj 



et 



& 



F u 



7T 

2 



Lu est appele reactance de l’inductance ; elle s’exprime en H:rd/ sec = O. Le courant est 
en quadrature retard de phase par rapport a la tension u (t). Autrement dit, la tension 
est en avance de phase de diagramme (b) de la fig 4. 
c) capacite pure 



u (t) = U e ff\/2 cosut 



ce qui donne 



d’ou 



i (t) = CcuU e ff\/2 cos (u>t + |) 

= I e ff\/2cos(ut + |) 



I ef f = CuUeff et <Pi = <p u + f 



avec 



1 



t/, 



e// 



'e// 



reactance de la capacite 



elle s’exprime en F^rdT 1 sec = La courant est quadrature avance de phase par 
rapport a la tension u (t). Cette derniere est donc en retard de phase de^ par rapport 
au courant conime dans lc diagramme (c) de la fig 4. 



3.1.3 Application aux circuits RLC 

a) bobine ( R , L) en serie avec une capacite C 

u = Ur + Ul + uc — > U = Ur + Ul + Uc 



Le courant i (t) etant lc meme dans tous les elements du Circuit, on le prendra comme 
origine des phases dans lc diagramme de Fresnel. Des resultats precedents, il en decoulc: 




Figure 5: Circuit RLC en serie 

— U R a pour module RI e ff ; il est en phase avec /. 

— U L a pour module Lul e ff ; il est en avance de | sur I. 

— U c a pour module -(jrjeff] il est en retard de f sur /. 
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A partir du digramme de Fresncl donne par la fig 6, on tire les relations suivantes 




Figure 6: diagramme de Fresnel pour le circuit RLC en serie. 

En divisant toutes les grandeurs du diagramme des tensions par I e ff, on obtient le 
diagramme des impedences. 

b) Capacite C en parallele avec une resistance R 
Ce circuit est donne par la fig 7 Au courant i (t) = ir + ic avec 

cos ut, i c = I CM cos (ut + ^ 

est associe les vecteurs 

I(t) = !, (t) + h (*) 

avec 

= \l a \=CuV'„ 
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Figure 7: Circuit C en parallele avec R, u ( t ) etant commune aux 2 branches 



et 

^ = 3 + 5 

La tension u ( t ) est commune aux 2 branches; on la prend comine origine des phases pour 
construire le diagramme de Fresnel. On obtient a partir du diagramme des courants 






Figure 8: Diagramme des courants 



avec 




(cu + 








CUJ + ~R2 Ue C ~ 




Z 



j, +J Cu 



Z = 



R 



1+jRCu 



4 - \ IC \ 

tan cp = W4 = 



R{l-jRCu) 
1 +{RCoof 

RCu 
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3.2 Methode des nombres complexes 

3.2.1 Principe de la methode 

A une fonction sinusoidale i (t) on associe une fonction complexe / (t) 
i ( t ) = Ieffy/2 cos (cut — (f) — » J (t) = I e ffy/2e^ ut ~^ 



• 2 remarques 



i (t) = Re / (t) 



I = -vleffV 2 sin (wi -p) -)• f 



= jculeffV 2e^-^ 



dt 



X / 



= JWX L 



3.2.2 Application a 3 circuits elementaires 

a) resistance pure 

u = Ri — > U_— RI 

avec 

j = = 1? : impedence de R 

j? = : admittance de R 

b) inductance pure 

u — U M cos cut 
u = Lf t 

avec 

d/ = =dt 

= AUm** 

— 7~tLL 



-)• U = U M e juJt 

U = L%=juLL 

=>• - ~ I f dtU, M^ ut 
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d’ou 



U = jooLl 
= Z L I_ 

avec 

Z_ L = juL : impedence de L 

Y L = -Y- ; admittance de L 

— n juL 



c) capacite pure 






L = Cf 



= juCU 



U = jk = z c L 



avec 



7 — 1 

^-C ~ jCcj 


impedence complexe de la capacite 


Y c =jCu> 


admittance complexe de C 



3.2.3 Application aux circuits RLC 

On donne 3 exemples 

a) exemple 1 : Circuit RLC en serie 

On considere le circuit RLC de la fig 5. 




c 



Figure 9: Circuit RLC en serie 



16 



• La grandeur complexe associee a la tension u du Circuit est: 



u — UR + Ul + Uc 

i 

u = u r + u l + u c 



avec: 

— Loi d’Ohm 

U = Rl + jLcul+^l 

= Z1 

— impedence complexe 



Z_ - R + j (Lu - d-) 



de module Z et argument: 



z=\ a = \A 2 + (^-s ) 2 

arg Z_ = (p = arctan LuJ B Cuj 



• Expression de I e ff et p: 
A partir de la loi d’Ohm 



U = ZI 


, U = U M e^ t 




2 relations: 






\m = m x m 


+> U = Z X I : 


module 


arg U_ = arg Z_ + arg / 


•H- arg Z = arg U_ — arg / : 


phase 
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— courant efficace et dephasage 



L eff 



72 ^ 



U t 



ff 



^ R 2 + ( Luj __i_y 



\m 

y/2\Zj 



arg t/ 


= arg Z + arg / 








(p = arctan 


t ot 


= arg Z + (cut ^ (p) 


soit un dephasage 





(I, U) = 



arg U_ — arg / 
P 



b) exemple 2 : Bobine LR en parallele avec une capacite C 
La grandeur complexe 




associee a la tension reelle u peut etre calculee: 

ot) soit aux bornes de la bobine LR parcurue par lc courant / L , 

v = (R+jLu)i L =*• L L = mm 

(3) ou aux bornes de la capacite C parcourue par lc courant I_ c 

=> L c = jCuU 

h + i c 

( rTjjl + i Cu ) V- 

1 ~LCto 2 +jRCu w T T 
R+jLui X — 

Y x U 

• L’impedence complexe 



y J_ R+jLu 

— ~ Y ~ 1 -LCu 2 +jRCuj 



/' 'G 
— jCu 



Le courant total 



/ = 
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u 



M 






Figure 10: inductance mutuelle 

c) exemple 3 : couplage par inductance mutuelle 

Considerons les circuits couples de la fig 10 nous avons 

U = (r + jLuj + ^L + jMujI' 



3.3 Impedence complexes en serie et en parallele 

a) en serie : Nous avons 

U = u 1 + Uz + ...u n 
= (z 1 + z 2 + ...z n )L 

= Z eq I 

soit une impedence complexe equivalente 

Z_ eq = + • • '—n 

b) en parallele : Nous avons 



L — ll +I2 + ■■■Ln 

= (Y 1 + Y 2 + ...Y n )U 

= Y eq l 

soit une admittance complexe equivalente 

Y eq = Y 1 + Y 2 + ...Y n 

ou encore 

1 _ 1 1 1 

H,~T 1 + T 2 + '"K 



(3.1) 
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3.4 Resonance de Z = Z (co) 

On condierera 2 examples: 

a) exemple 1 : circuit RLC en serie 



a) L’impedence complexe Z_ de ce circuit est 

Z_ = R + j I Lu 






de module 



Z = 



y /g + (Lu, - ^) 2 



et 



'e// 



U t 



f f 



^ 2 +(^-cfc)" 



/3) Resonance 



LbJ — — 

tan (p = — 



Z = Z(u) 



► variation 

Etudions la variation de Z en fonction de la pulsation t u; on a: 

dZ _ ( L + 



du 



d R? + (!*,-&)■ 



d’oii 



f- = 0 =► 

duj 



Lu — J- = 0 

Cu 



uq = -^= : pulsation de resonance 



► Proprietes de la frequence de resonnace: Uq = 
Pour cette valeur particuliere 



d R2 + ( L “-D' 



u = Uq 



On a les proprietes suivantes : 



tan (p = 



R 
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Z minimale et yi,uj =0 

Z = Z mjn = R 

(p =0 



Z est minimale 

courant i et tension u sont en phase 



l eff 



rmax 

“ 1 eff 
_ Uefl 
R 



7) Diagramme des tensions a la resonance 

A la resonance lu = u 0 , 



a) U c = U L 

La tension U c aux bornes de la capacite est egale a la tension U l aux bornes de la 
inductance L. 

U c = ck 1 0 

^0 T 

= LuoR = U l 

/3) ( U C ,U L ) = f - f = 7T 

Ces 2 tensions sont naturellement en opposition de phase ; 

par consequent la tension Uc aux bornes du Circuit est egale a la tension U r = A/o 
aux bornes de la resitance. 

Posons 

Q = , appele facteur de surtension 

U c =U l = QU° 

Alu 0J2 — ou\ 

LU 0 LU 0 



et calculons 



avec 



I M = I (u 2 ) = - 1 



comme sur la figure Nous avons 



U 



U 



,\J & + (!*>- 



rV 2 



ce qui donne, en utilisant 



RC = 



UJ=LJ 12 






Q^o Q 
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Intensite efficace 
Ie 4 (A) 



Resonance a igue 
ArrJortis^emdnt faible 
nte etroite 




Resonance floue 
Resistance forte 
Bande passante large 



Frequence 

(Hz) 



Figure 11: facteur de surtension 



la relation suivante 



(. LCu 2 - l) 2 = R 2 C 2 u 2 



Q 2 u o 

T2r i ‘2 u l ul2 

— L 0 Q2 



d’ou 



(LCw 2 - l ) 2 = L 2 C 



2 W 0^ 2 



<5 2 



ou encore en divisant par L 2 C , on obtient 



ce qui mene a: 



, .Z 

/2 2\ 2 w 0 2 
(o; -cu 0 ) =^o; 



2 2 W 0 
W 2 - W 0 = g " ^2 

2 2 ^0 
^i-W 0 = -g-^1 



et par suite a: 



Donc 



2 2 _ / n 

^2 ^1 " g ~ (^2 + kb ) 



A ^0 

CU2 - CUi = Acu = — 
bs 
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Acu est la bande passante du Circuit; elle est d’autant plus reduite que le facteur 
de surtension Q est grand, voir fig 11. 

b) exemple 2 : bobine (L, R) en parallele avec C 



a) L’impedence complexe est 

= R + jLu> 

— 1 — LClo 2 + JRCuj 

de module ____ 

= \ZH 2 +L 2 uj 2 

y/(l-LCu> 2 ) 2 +(RCu ) 2 

VR 2 +L 2 uj 2 

y/ 1+(R 2 C 2 —2 LC)uj 2 +(LC) 2 oj 4 

1 3 ) En calculant l’extremum de Z , on trouve que: 

► l’impedence a 

un maximum 



pour la valeur suivante de la pulsation 

R 2 j L + 2 CR 2 
~ ~L 2+ \I U>C 2 



► Pour cette valeur: cu = cu 0 , 
le courant / est minimum: 
on elit qu’il y a . 

anti-resonance 



4 Puissances en alternatif 

4.1 Definitions 

Soient: 

► un recepteur quelconque (resistance, bobine, capacite, ...) alimente avec 

► une tension alternative u (t) et un courant i (t) donnes par 

u (t) = U e ffy/2cosu)t — > U= Ueffy/^e^ 

i (t) = I e ffy/2 COS (c ot — (p) 1= Ieffy/2^-^ 
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avec le dephasage courant-tension 



(i, u) = <p 



en complexe 



U 

I 



— T T pjwt 
u max c 



T P j(ut-<p) 
i max c ' 



-^max cos (p - j I max sin (p 



ojut 



le courant I eut etre decompose en 2 parties: 



U 


= ^maxe Jut : 




I 


= J^e jut + 






active reactive 




T P iult 
J a c 


= composante active : 


en phase 


i r A ut ~^ 


= composante reactive : 


en en quadrature de phase 



A partir de ces notions, on definit les quantites suivantes: 



a) Def 1 : puissance instantanee PU) 



a) Elle est donnee par la relation usuelle 

P (t) = u (t) x i (t) 



/3) Somme de 2 termes 

En remplacant u (t) et i (t), s’ecrit: 

P (t) = 2 Ueffle f f cos c ut cos (ut — ip) 

= 2U e ffI e ff cos cut [cos cut cos ip + sin cut sin </?] 

on encore 

PU) = u e „i e f f cos Lp [1 + cos 2 cut\ + U e f f I e f f sin Lp sin 2ut 

" v ' V ' 

Pl(t) 

= P 1 (t)+P 2 (t) 
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i) Le premier terme P\ : 



Pi ( t ) = U e ffl e ff cos p> [1 + cos 2 ut\ 

► du a la composante active du courant 

I a = leff cos (p 

► il est consomme dans les resistances pures. 

► sa valeur moyenne dans lc temps est 

2? r 

V lmoy = f /o" ^//P// COS p> [l + COS 2wt] dt 

27 r 

= £ U effhff COS <pf Q “ [1 + COS2C Ot} dt 
= U effleff COS (p 

► cette moyenne de puissance 

P = Ueffleff cos (p 

= U e ffl a appele puissance active 

► exemple 

- Resistance pure: p> = 0 

U = Ueffhff , <3 = 0 

Une resistance pure consomme de la puissance active 

- Inductance pure: ip = | 

'P = 0, Q = Ueffleff = Lullff 

Une inductance pure consomme de la puissance reactive 

- Capacite pure: p> = — | 

P = 0, Q = -Ueffleff = CuUlff 

Une condensateur de capacite C fournie de la puissance reactive au circuit 
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Le second terme P 2 

P 2 (t ) = U e f fl e f f sin p sin 2 ut 

► du a la composante reactive du courant 

I r = I e f f sin (p 

► il est periodique, de periode ^ = - et 

► sa valeur moyenne sur une periode est nulle 

V 2 mo V = t fo T U effhff sin p) sin 2 ut 
= ^Ueffleff sin p f 0 T sin 2 ut 
= 0 

Ce terme est du a la presence des 

reactances 

dans les recepteurs. 

► cette moyenne de puissance est: 

Q = U e ffl r , en Volt Amperes Reactifs (VAR) 

= U e f fl e f f sin p : appele puissance reactive 



b) Def 2 : puissance active V 

C’est la puissance moyenne V de la puissance instantanee 

1 f T 

v = y ) o Pdt = P lmoy 

c’est la puissance effectivement utilisable 

V = U e ffI e ffCOsp , en Watt (W) 

= U eff Ia 

c) Def 3 : puissance reactive Q 

C’est une grandeur Q qui est definie conventionnellement par analogie avec la 
puissance active 

Q = U e ffl r , en Volt Amperes Reactifs (VAR) 

= U e f f I sin p 
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• exemples 



— Resistance pure: (p = 0 

P = Ueffhff, Q = 0 

Une resistance pure consomme de la puissance active 

— Inductance pure: p = | 

P = 0, Q = Ueffleff = LujI eff 

Une inductance pure consomme dc la puissance reactive 

— Capacite pure: p = — | 

'P = 0, Q = -U e ffl e ff = CuUlff 

Une condensateur de capacite C fournie de la puissance reactive au circuit 

d) Def 4 puissance apparente S 

a) elle definie par 



S = Ueffhff eVolts-Amperes (VA) 

• — C’est la limite superieure de la puissance active. 

S 2 = V 2 + Q 2 

rappelons 

P = Ueffhff cos p 

Q = Ueffleff sin p 

— Remarque 

cos p est appele facteur de puissance; il doit etre plus grand que 0.8. 

cos p > 0.8 

En effet, si on a un recepteur de puissance fixee P, alimentee avec une 
tension U e ff, alors 



I e f f cos p est fixe 



Si cos p est faible, I e ff doit etre grand 
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4.2 Conservation des puissance actives et reactives 



Considerons des recepteurs en serie alimentes en alternatif. 

► La tension totale u (t) est la somme des tensions Ui (t) aux bornes de chacun des 
recepteurs 



u{t) = u l (t) + ... + u n (t) 



► Dans la representation complexe, on a: 

U = u 1 + ... + u n 

U e = Uie^ 1 + Un.e^ 1 



projection 



U e f f COS Lp = Ui e ff COS + + U neff COS(p r 

Ueffsiiup = U le f f siiup 1 + ...+U nef fSm(p n 



— conseguence 1 



U effleff COS ip 

V 



Uleffleff COS <Pi + ... + U neff I eff COS (p r 

= V± + ...+V n 



La puissance active V fournie par le generateur est la somme des puissance 
actives Vi consommees par chacun des recepteurs. 

— consequence 2 

Si on projette suivant l’axe perpendiculaire a /, on obtient: 



Ueffhff sin ip = Uleffleff Sm (p 1 + ... + U neff I e ff sin ip n 

Q — Ql + ••• + Qn 

La puissance reactive Q fournie par le generateur est la somme des puis- 
sances reactives consommees par chacun des recepteurs. 




